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論文内容要旨
 沿岸域は,岸から沖方向に海底傾斜があること(地形性β効果),密度成轡があること(重力
 加速度の効果)のために,亜慣性周期の運動に対して導波作用を持つ。そのような場を伝わる波
 を,沿岸捕捉波と呼ぶ。沿岸捕捉波は,岸を北半球では右手に,南半球では左手に見て進む。本
 論文では,はじめにこのような波動に対する海底摩擦のパラメータ化を議論し,次に海底摩擦を
 含んだ2層海洋を伝搬する沿崖捕捉波の振舞いについて理論的に考察した。
 第2童では,慣性振動数fと澗程度の振動数σを持つ波動に及ぼす摩擦の適切なパラメータ化
 について,振動境界層の力学を嗣いで議論した。回転系の振動境界層は.fがσより非常に小さ
 いときはエクマン暦(厚さ輪=ザ耶)に,非常に大きいときはストークス層(原さ
 4耶)に漸近する(Avは,渦動粘性係数)。したがって,fとσが同程度の大きさを
 持つとき,境界騒は双方の構造を合わせ持つものとなる。従来はア・プリオリにσ<<fを仮定
 しエクマン愚の力学を明いて,摩擦応力を(fδE/2)uとパラメータ化するのが通常であっ
 た(uは流速ベクトル)。しかし,最近見いだされた日周期の沿岸捕捉波(G鍛w£ord&Tho-
 mson,i982,1984)や,赤道域で卓越する0.1-0.2cpd(cycleperday)の変動ではσ～ぞ
 であり,従来のパラメータ化を見直す必要がある。2.2節では,この問題を,小さなエクマン
 数Ev;(δE/D)2に関する特異摂動問題として定式化した。
 2.3節では,自由伝搬波について調べた。その際,沿岸捕捉波に伴って生じる振動境界屡の
 解を内部流体の運動に対する境界条件とした。その結果,(i)単調な海底地形の場合,減衰率
 は従来のパラメータ化に比して小さくなること,(五)振動数に修正が生ずることを見いだした。
 この結果をバンクーバー沖の海底地形に適絹したところ,減衰時間は従来のパラメータ化に比べ
 て1.4～1.5倍となった。また,これらの効果にとって,従来のパラメータ化では考慮されてい
 ない境界層内での楕円運動が,本質的であることを示した。
 2.4節では,振動する風によって強制された波動について考察し,岸に沿う方向に正弦波的
 な構造を持ち一様に進む風を仮定した時には,渦度の生成項の大きさは従来のパラメータ化によ
 るものと等しいことを示した。また,2.6節では平均流がある場合を議論し,ドップラー効果
 によって振動数が変化するために減衰率も影響を受けることを示した。
 第3章と第4章では,成層のある海洋を伝搬する沿岸捕捉波に対する摩擦の効果について考察
 した。密度成属。海底地形・海底摩擦を含む複雑な系であるため,簡単な2麿モデルを爾いて解
 析解を得ることにより,その振舞いを見通し良く理解することを園的とした。
 第3章では,弱い海底摩擦の効果を考察した。この系では,地形性β効果を復元力とする陸棚
 波と重力を復元力とする内部ケルビン波が存在する。これらの波の水平流速は異なる鉛直分布を
 持っため,海底摩擦の作閑に差異を生ずることが予想された。また,密度成属度Nが大きくなる
 のにしたがい内部ケルビン波の位相速度は大きくなるが,陸棚波の位根速度は変化しない。この
 ことは,内部変形半径δR需ND/fのある値(δR耳δRC;臨界変形半径)で陸棚波と内部ケ
 一139一
 ルビン波の位相速度が一致する乙とを意味する。しかし,海底摩擦を含めない場合,第1モード
 はこの近傍で陸棚波から内部ケルビン波へ,第2モードは内部ケルビン波から陸棚波へと性質を
 変えるため,それに伴い減衰の強さが大きく変化することも予想された。ここでは,それぞれの
 波の構造に梓う減衰の特徴を解析解を得ることによって議論した。
エ
 第2章と同様に,小さなE蓄を用いて摂動展開すると,0(ま)の方程式は海底摩擦を含まず
 自由に伝搬する沿岸捕捉波を与える。これは固脊値間題を成しており,可付番無限個のモードが
よ
 存在することがわかった(鋭2節)。0(E菩)の方程式は海底摩擦の効果を褒すものであり,
 任意の地形に対する減衰率の解析解を得た(3.3節)。
 3.4節では,減衰率と内部変形半径の関係を異体的に知るために,非常に緩やかな海底傾斜
 があり,かつ,土居の厚さが下属に比して非常に薄いとしたモデルの解析解を求めた。その結果,
 (圭)海底摩擦は陸棚波に対して強く,内部ケルビン波に対して弱く働くこと,(虹)臨界変形
 半径の近傍で波の性質を交換するときに減衰率もそれに伴って変化することがわかった。ただし
 このモデルの場合,(i)の性質は上暦を薄くしたという仮定に強く依存していた。したがって,
 大陸棚上において上履が厚いときも(i)の性質が成り立つかどうかを,指数関数型の地形を用
 いて数値的に調べた(3.5節)。その結果,この場合でも同様の結果を響たが,緩やかな海底
 傾斜の場合と異なり,海底傾斜と成煽により陸棚波の運動が下層に,内部ケンビン波が上鷹に捕
 捉される効果がより本質的であった。最後に,この章の議論が連続成層モデルにおいても有効で
 あり,低緯度における数日から数週間の波動に対して適用可能であることを示した(3.6節)
ユ
 第4章では,強い海底摩擦の効果について考察した。前章では海底摩擦E落が振動数σに比
ユ
 ベて非常に小さいと仮定したが,一般的には,Eぞ～σである。特に,エルニーニョなどに伴う
 て生じる内部ケルビン波は非常に長い周期を持つため,第3章の定式化は通雨できない。このよ
 うな変動に対する海底摩擦の効果を考察する場合には,摩擦項が0(ユ)の方程式に含まれてい
 なければならない。第4章では臨界変形半径近傍に注目して定式化を行い,この問題を解析的に
 取り扱った。
 定式化を行ったのち(4.2節),4.3節で複素固有値(位相速度と減衰率)を求めた。そ
 1よユ.
 の結果,固有値の振舞いを代表するパラメータκ剣E署娠C/K2σ1(K2は地形と成國と
 のカップリングの程度を表すパラメータ)を見いだした。例えば,δR>δRCで内部ケルビン波
 を表す第1モードは,κ<<1のときは前章と同様,内部変形半径が小さくなるにしたがい陸棚
 波を表すようになる。ところが,冗>>iの場合には変形半径が小さくなっても内部ケルビン波
 の性質を示す。これは海底摩擦を含まないモデルとの著しい相違である。また,κ>>生のとき,
 第iモードでは,下層の運動が強い海底摩擦によって妨げられるため運動が上履に集中し,逆に,
 第2モードでは下膳に集中することがわかった。これらの性質は,片方にのみ摩擦が強く効いて
 いるような速成振り子の振舞いに濃く対応している(4.5節)。
 第5章では,第3章・第4章で得た結果を爾いて,赤道域で生じた内部ケルビン波が極に向っ
 て伝搬するときの振舞いを調べた。
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 最近の観測から,ペルーの沿岸域において数溝から10日周期の変動が極向きに伝搬しているこ
 とが箆いだされた。しかし,中緯度のメキシコや南カリフォルニア沖における南方起源の変動
 には,むしろ,より長周期の変動に多くのエネルギーが含まれていた。一方,エルニーニョに
 よって生じたと思われる数カ月から一年以上の周期を持つ水位変動はオレゴン沖やアラスカ湾に
 おいてさえも観漏され,測点間のラグ相関などから極方向へ伝搬していることが見いだされてい
 た。以上のことは,沿岸捕捉波の透過に周期による違いがあることを示唆するものである。
 5.2節では,この問題を2属モデルを爾いて定式化した。その際,内部変形半径は緯度に依
 存するものとした。このとき,陸棚波の位相速度は緯度に比例悔内部ケルビン波の位相速度は
 緯度に依存しないので,δR認δRCとなる緯度(臨界緯度)が存在する。
 5.3節では,緯度による場の変化に比べて波長は充分小さいとして,WKB近似を通馬した。
 その結果,第4章で示したκによって沿岸捕捉波の振舞いに違いがあることがわかった。すなわ
 ち,κ<<1の場合,赤道で生じた内部ケルビン波は臨界緯度を通り過ぎたのちに陸棚波へと性
 質を変えるが,κ>>iの場合は内部ケルビン波の性質を保って伝搬する。特に,κ>>1のと
 きには強い海底摩擦によって運動が上層に集中し,減衰は弱くなるため,遠くまで伝搬し織るこ
 とがわかった。一方,κ瓢0(1)の場合,陸棚波へと性質が変るため下麟の運動が大きくなり
 強く減衰するため,臨界緯度をほとんど透過することができないことがわかった。
 しかし,WKB近似は現実の海洋を考える場合にかなり強い制約である。したがって,5.4
 節では支配方程式を直接数値積分し,波長の制限を設けずに考察した。その結果,波長(周期)
 が長くなればなるほど内部ケルビン波の性質を保って臨界緯度を透過することがわかった。また,
ま
 その振舞いを決めるパラメータは,q竺12πβ/Kτ41(2π/4は波長)であり,WKB近
 似が有効なのはq<<1の範囲であることを示した。
 モデルにおけるパラメータκ,qを現実の海洋にあてはめると,数日周期の現象はκ～i,q
 <1であり,海底摩擦によって低緯度(<30。)でほとんど減衰してしまうことがわかった。一
 方,エルニーニョなどによって生じた数カ月から数年の非常に長周期の変動が中緯度でも観測さ
 れるが,パラメータの値(κ>>1,儀>>ま)も,内部ケルビン波として臨界緯度を透過し長
 距離にわたって伝搬できる範囲にあった(5.5節)。アメリカ西海岸では,このような変動が
 カリフォルニア海流に経年変動をもたらしているものと思、われる。
 以上述べたように,密度成属・海底地形・海底摩擦が共存する系では,(i)陸棚波と内部ケ
 ルビン波の減衰に差異があること,(五)強い海底摩擦によって沿岸捕捉波の鉛直構造が変形さ
 れること,(鐵)変動の周期によって低緯度から中緯度への伝搬の様子が異なることが示された。
 今後は,これらを連続成屡の場合に拡張して議論する必要がある。また,エルニーニョなどによ
 って生ずる超長周期変動の場合,傾圧ロスビ一波として外洋ヘエネルギーが逃げて行く効果が重
 要となることも予想される。この定量化も今後の課題である。
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 論文審査の結果の要旨
 沿岸捕捉波は北半球では岸を右に,南半球では岸を左に見るように,岸に沿って伝播する海洋
 の波動で,欝60年代から沼本東南岸,オーストラリア東岸,アメリカ大陸西岸などでその存在
 が知られている地球流体的波動の一種である。沿岸捕捉波は沿岸の海底傾斜により生ずる地形牲
 〃効果を復元力とし順圧的な特性を持つ陸棚波と,密度成属によって重力を復元力とする傾圧的
 な性質を持つ内部ケルビン波の2種類の波の要素を持っている。本論文は,特に慣性振動数(地
 球自転に基く緯度の関数としての回転角振動数)と,波動現象の鯖振動数とが同じ程度の場合,
 波動における海底摩擦の効果が従来の方法では適切にパラメータ化されていないことに着目し,
 新たに小さなエクマン数に関する特異摂動問題としてこれを定式化し,それに基いて,密度成属
 と海底地形の効果に対して海底摩擦がどのような効果を蓑わすかを定量的に種々吟味したもので
 ある。
 異体的には,特に,エルニーニョに関連する内部ケルビン波のように,非常に長い周期を持つ
 波の場合,海底摩擦が下愚の運動を妨げ,その効果が上履に運動を集中させてかえって減衰効果
 を弱め,内部ケルビン波を赤道から極に向かい長距離にわたって伝播させる結果をもたらすこと
 など,極めて興味深い知見を得ている。
 このように,本論文は,沿岸に捕捉される地球流体的海洋波動に対して,着棄な理論解析を進
 め,見通しのよい形で種々興味深い新知見を得たもので,三寺史夫が自立して硯究活動を行うに
 必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって,三寺史夫提出の論文は理学博
 士の学位論文として合格と認める。
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